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(57) Abstract: The invention relates to a method 
for increasing the process stability, particularly the 
absolute thickness precision and the installation 
safety during the hot rolling of steel or nonferrous 
materials, with small degrees of deformation (f) 
or no reductions while taking the high-temperature 
limit of elasticity (R e ) into account when calculating 
the set rolling force (F w ) and the respective setting 
position (s). The process stability can be increased 
with regard to the precision of the yield stress 
{kf u) and the set rolling force (F w ) at small degrees 
of deformation if) or small reductions, during 
which the high-temperature limit of elasticity 
(R e ) is determined according to the deformation 
temperature (T) and/or the deformation speed iphip) 
and is integrated into the function of the yield 
stress {kf) for determining the set rolling force (F w ) 
via the relation (2) ) R e = a + e bJ+ b2 ' T . phip c , in 
which: R e represents the high-temperature limit of 
elasticity; T represents the deformation temperature; 
phip represents the deformation speed, and; a, b, c 
represent coefficients. 
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(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren zum Erhohen der Prozessstabilitat, insbesondere der absoluten Dickengenauigkeit und der 
Anlagensicherheit, beim Warmwalzen von Stahloder NE-Werkstoffen, mit kleinen Umformgraden ((|)) oder kleinen Abnahmen unter 
Berucksichtigung der Warms tree kgrenze (R e ) bei der Berechnung der Sollwalzkraft (Fw) und der jeweiligen Anstellungsposition 
(s) kann beziiglich der Genauigkeit der FlieBspannung (k fR ) und der Sollwalzkraft (F w ) bei kleinen Umformgraden ((()) oder kleinen 
Abnahmen dadurch gesteigert werden, dass die Warmstreckgrenze (R e ) in Abhangigkeit von Umformtemperatur (T) und / oder Um- 
formgeschwindigkeit (phip) ermittelt und in die Funktion der FlieBspannung (kf) fur die Bestimmung der Sollwalzkraft (F w ) uber die 
Beziehung (2) R e = a + e bI+ b2 " T . phip c integriert wird, wobei bedeuten: R e = Warmstreckgrenze, T = Umform-Temperatur, phip = 
Umform-Geschwindigkeit, a; b; c = Koeffizienten 
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Verfahren zum Erhohen der Prozessstabilitat, insbesondere der absoluten 
Dickengenauigkeit und der Anlagensicherheit, beim Warmwalzen von 
10 Stahl- oder NE-Werkstoffen 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erhohen der Prozessstabilitat, insbe- 
15 sondere der absoluten Dickengenauigkeit und der Anlagensicherheit, beim 

Warmwalzen von Stahl- oder NE-Werkstoffen mit kleinen Umformgraden oder 
kleinen Abnahmen unter Berucksichtigung der Warmstreckgrenze bei der Be- 
rechnung der Sollwalzkraft und der jeweiligen Anstellungsposition. 

20 In einer Vorveroffentlichung „Kraft- und Arbeitsbedarf bildsamer Formgebungs- 
verfahren" von A. Hensel und T. Spittel, Leipzig 1978, und in einer weiteren 
Vorveroffentlichung „Rationeller Energieeinsatz bei Umformprozessen" von T. 
Spittel und A. Hensel, Leipzig 1981, werden verschiedene Verfahren zur Ermitt- 
lung der Sollwalzkraft beim Warmwalzen als Produkt aus Umformwiderstand 

25 und gedruckter Flache beschrieben. Der Umformwiderstand selbst wird als 
Produkt aus der Flieftspannung und einem Faktor zur Berucksichtigung der 
Walzspaltgeometrie und / oder von Reibungsverhaltnissen bestimmt. Die am 
haufigsten verwendete Methode zur Ermittlung der Flie&spannung ist deren 
Bestimmung uber einen Ansatz mit Einflussfaktoren zur Berucksichtigung von 

30 Umform-Temperatur, Umformgrad und Umformgeschwindigkeit, die multiplikativ 
miteinander verbunden werden, bspw. in folgender Form: 



(1) k f = kwAi^e 



m1*T 



• A 2 • phi 



ml 



• A 3 • phip 



worin bedeuten: 



35 



T 



= FlieRspannung 

= Grundwert der Flieflspannung 

= Umformternperatur 

= Umformgrad 



BESTATIGUNGSKOPIE 
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phip 
A;, mi 



= Umform-Geschwindigkeit 

= thermodynamische Koeffizienten. 



Fur unterschiedliche Materialgruppen wurden die thermodynamischen Koeffi- 
zienten ermittelt; die Unterscheidung der Materialien innerhalb einer Gruppe 
10 erfolgt uber die jeweiligen k f0 -Grundwerte. 

In dem weiteren Aufsatz „Modellierung des Einflusses der chemischen Zusam- 
mensetzung und der Umformbedingungen auf die Fliefispannung von Stahlen 
bei der Warmumformung" von M. Spittel und T. Spittel, Freiberg 1996, wird zu- 

15 satzlich vorgeschlagen, den Grundwert der Fliefcspannung eines Materials in 
Abhangigkeit von dessen chemischer Analyse zu ermitteln und die ubrigen Pa- 
rameter zur Berucksichtigung der Temperatur, des Umformgrades und der Um- 
formgeschwindigkeit entsprechend der Materialgruppe zu nutzen. Grundsatzlich 
jedoch bleibt der multiplikative Charakter des Ansatzes gemaB Gleichung (1) 

20 bestehen. 

Der Nachteil des multiplikativen Ansatzes zur Ermittlung der FliefJspannung 
besteht darin, dass die Funktion mit kleiner werdenden Umformgraden <p < 0,04 
oder Abnahmen gegen eine FliefJspannung von Null MPa strebt, d.h. die Funk- 

25 tion hat einen Nulldurchgang (in Fig. 1 zum Stand der Technik gezeigt). Diese 
Theorie widerspricht jedoch den tatsachlichen Gegebenheiten. AIs Folge wer- 
den bei kleinen Abnahmen zu geringe Flieftspannungswerte und somit zu ge- 
ringe Sollwalzkrafte bestimmt. Die Setzung des Sollwalzspaltes durch die Di- 
ckenregelung ist walzkraftabhangig und somit fehlerbehaftet Die warmgewalz- 

30 ten Produkte weisen eine gro&ere Istdicke im Vergleich zur gewiinschten Ziel- 
dicke auf. 



35 



Die fehlerbehaftete Sollwalzkraft-Berechnung bei kleinen Umformgraden bzw. 
Abnahmen stellt eine permanente Anlagengefahrdung beim Walzen mit hohen 
Walzkraften und / oder Walzmomenten nahe den maximal zulassigen Anlagen- 



WO 2005/070575 



3 



PCT/EP2005/000348 



5 parametern dar, wie sie bspw. beim Walzen mit abgesenkten Temperaturen 
oder aber auch bei hohen Temperaturen und Walzgutbreiten nahe der anlagen- 
technisch maximal moglichen Breite auftreten. 

Die fehlerbehaftete Sollwalzkraft-Berechnung beeintrachtigt auch die Prozess- 
10 stabilitat insgesamt negativ, da nachgeschaltete Automations-Modelle und - 
regelungen wie bspw. Profil- und Planheitsmodelle bzw. -regelungen ihre Soll- 
werte mit Hilfe der Sollwalzkraft ermitteln. 

Aus der WO 93 / 1 1 886 A1 ist ein Walzplan-Berechnungsverfahren zur Einstel- 
15 lung von Sollwalzkraft und Sollwalzspalt eines Walzgerustes bekannt, das ge- 
rustspezifische und / oder materialspezifische Walzkraft-Anpassungsglieder 
nutzt. Nachteilig sind gerustspezifische Anpassungen bei der Sollwalzkraft- 
Berechnung fur die Ubertragbarkeit auf andere Anlagen. 

20 Aus der WO 99 / 02 282 A1 geht ein bekanntes Verfahren hervor zur Steuerung 
bzw. Voreinstellung des Walzgerustes in Abhangigkeit zumindest einer der 
Grolien Walzkraft, Walzmoment und Voreilung, bei dem die Modellierung der 
Einfliisse mittels einer auf neuronalen Netzen basierenden Informationsverar- 
beitung oder mittels eines invertierten Walzmodells uber Ruckrechnung der Ma- 

25 terialharte im Stich mit Hilfe eines Regressionsmodells erfolgt. Solche Fehler, 
wie sie bei der Sollwalzkraft-Berechnung nach dem multiplikativen Ansatz im 
Bereich kleiner Umformgrade oder Abnahmen entstehen, konnen vermieden 
werden. Nachteilig ist jedoch, dass zum Trainieren eines neuronalen Netzes 
bzw. fur ein invertiertes Walzmodell erst Walzergebnisse vorliegen mussen. 

30 Eine Anwendung des vorgeschlagenen Verfahrens auf noch nicht gewalzte Ma- 
terialien oder auf Anlagen mit anderen Parametern ist somit nicht ohne weiteres 
gewahrleistet. 

Dem geschilderten Stand der Technik ist gemeinsam, dass die Wirkung kleiner 
35 Umformgrade oder kleiner Abnahmen auf die Fliefispannung beim Warmwalzen 
von Stahl und NE-Werkstoffen im Rahmen der bekannten Verfahren zur Soil- 
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5 walzkraft-Berech-nung und zur Dickenregelung nicht korrekt oder nur unzurei- 
chend berucksichtigt wird oder die Ubertragbarkeit auf andere Anlagen einge- 
schrankt ist und somit Risiken fur die Prozessstabilitat, insbesondere der abso- 
luten Dickengenauigkeit und der Anlagensicherheit bestehen. 

10 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Erhohung der Pro- 
zessstabilitat, insbesondere der absoluten Dickengenauigkeit und der Anlagen- 
sicherheit beim Warmwalzen von Stahl- und NE-Werkstoffen zu schaffen, bei 
dem die Genauigkeit der Flieftspannung und der Sollwalzkraft bei kleinen Urn- 
formgraden oder kleinen Abnahmen gesteigert werden kann. 

15 

Die gestellte Aufgabe wird erfindungsgemaR dadurch gelost, dass die Warm- 
streckgrenze in Abhangigkeit von Umformtemperatur und / oder Umformge- 
schwindigkeit ermittelt und in die Funktion der Fliefispannung fur die Bestim- 
mung der Sollwalzkraft Qber die Beziehung 
20 (2)R e = a+e M + d2 * r *phip c 

integriert wird, wobei bedeuten: 

R e = Warmstreckgrenze 

25 T = Umform-Temperatur 

phip = Umform-Geschwindigkeit 

a; b; c = Koeffizienten 

Der Vorteil bei der Nutzung eines neuen Ansatzes zur Berechnung der Flieft- 
30 spannung liegt darin, die Warmstreckgrenzen fur die zu walzenden Material ien 
aus Messdaten von Walzungen mit Umformgraden kleiner als einem material- 
spezifischen Grenzumformgrad zu ermitteln, indem die FlieUspannungen der 
betreffenden Stiche in Abhangigkeit von Umformtemperatur und Umformge- 
schwindigkeit aus gemessenen Walzkraften ruckgerechnet und einer Warm- 
35 streckgrenze gleichgesetzt werden, wenn sie den aus Warmzugversuchen ge- 
messenen Warmstreckgrenzen gleichen. Die gefundene Abhangigkeit der 
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Warmstreckgrenze von Umformtemperatur und Umforrngeschwindigkeit stellt 
den Startpunkt der approximierten Warmfliefckurve dar. 

Nach der weiteren Erfindung wird vorgeschlagen, dass ein multiplikativer Flieft- 
kurvenansatz urn die Warmstreckgrenze in Abhangigkeit von Umformtempera- 
tur und Umforrngeschwindigkeit gemafi der Formel 

(3) k ffR = a + e b1 - b2 ' T .phip c + kfo • A 1 • e m1 mT • A 2 • cp m2 *A 3 -phip m3 
bestimmt wird. 

Aufgrund der erfindungsgemafJen Berucksichtigung der Warmstreckgrenze in 
Abhangigkeit von Umformtemperatur und Umforrngeschwindigkeit erzielt das 
Verfahren selbst zu kleinsten Umformgraden hin korrekte Werte. Startwert ist 
die jeweilige Warmstreckgrenze des zu walzenden Materials in Abhangigkeit 
von Umformtempe-ratur und Umforrngeschwindigkeit. 

Nach der weiteren Erfindung wird vorgeschlagen, dass die Fliefispannung in die 
herkommliche Walzkraftgleichung zur Ermittlung der Sollwalzkraft fur die Di- 
ckenregelung und auch fur Rechen-Modelle und Regelungsverfahren gemafi 
folgender Gleichung 

(4) F W = Q P • k f9R • B • (R w * (h 0 -hi)) 1/2 

bestimmt wird, wobei bedeuten: 

F w = Sollwalzkraft 

Q p = Funktion zur Berucksichtigung von Walzspaltgeometrie und 

Reibungsverhaltnissen 
k f;R = FlieRspannung, unter Berucksichtigung der Streckgrenze 
B = Walzgutbreite 



WO 2005/070575 



6 



PCT/EP2005/000348 



R w = Walzenradius 

h 0 = Dicke vor dem Stich 

h 1 - Dicke nach dem Stich 

In Ausgestaltung der Erfindung ist ferner vorgesehen, dass aufgrund der Soll- 
walzkraft ein Materialmodul unter Berucksichtigung der Warmstreckgrenze in 
Abhangigkeit der Umformtemperatur und Umformgeschwindigkeit fur Umform- 
grade kleiner einem materialspezifischen Grenzumformgrad berechnet wird, 
gernaft der Formel 

(5) CM = (F w -F m )/dhi 

worin bedeuten: 



C M = Materialmodul 

F w = Sollwalzkraft 

F m = gemessene Walzkraft 

dhi = Anderung der Auslaufdicke 



Die Erfindung ist sodann dahingehend ausgestaltet, dass die herkommliche 
Gaugemeter-Gleichung in eine Form 

(6) cIsagc = (1 + C M / C G ) dhi = (1 + C M / C G ) • ((F w - F m ) / C G + s - s so „) 
erweitert wird, wobei bedeuten: 



ds agc — Anderung der Walzspalteinstellung 

C M = Materialmodul 

C G = Walzgerustmodul 

dhi = Anderung der Auslaufdicke 

Fw = Sollwalzkraft 

F m = gemessene Walzkraft 
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5 s ~ Anstellung des Walzspaltes 

Sson = Sollansteilung des Walzspaltes 

Dadurch wird nun auch das Materialflieftverhalten bei kleinen Umformgraden 
oder Abnahmen richtig abgebildet. 

o 

Auf der Grundlage der Gaugemetergleichung und berechneter Sollwalzkraft 
wird die Anstellposition der elektromechanischen und / oder der hydraulischen 
Anstellung zur Gewahrleistung der Auslaufdicke des Walzgutes ermittelt 



15 In der Zeichnung sind Diagramme fur die Flielispannung in Abhangigkeit des 
Umformgrades nach dem Stand derTechnik und gemad der Erfindung gezeigt 
und werden nachstehend naher erlautert. 



Es zeigen: 

20 

Fig. 1 schematisch den Verlauf der Flie&spannung k ft uber dem Um- 

formgrad q> beim herkommlichen multiplikativen Ansatz (Stand der 
Technik) und 



25 Fig. 2 schematisch den Verlauf der Fliefcspannung k ffR uber dem Urn- 

formgrad cp gemaft der Erfindung, wobei unterhaib des Grenzum- 
fanggrades cp G der multiplikative Ansatz um die Warmstreckgrenze 
additiv erweitert ist. 



30 Der Nachteil des multiplikativen Ansatzes zur Ermittlung der Fliefispannung 
(Fig. 1) besteht darin, dass die Funktion zu kleinen Umformgraden <p < 0,04 
oder kleinen Abnahmen hin gegen eine Fliefispannung k f von Null MPa strebt, 
d.h. die Funktion hat einen Nulldurchgang, wie gezeichnet. 
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5 Die erfindungsgemafie Berucksichtigung (Fig. 2) der Warmstreckgrenze R e in 
Abhangigkeit von Umformtemperatur 7und Umformgeschwindigkeit phip erzielt 
das erfindungsgemade Verfahren selbst zu kleinsten Umformgraden <p hin kor- 
rekte Werte. Startwert ist die jeweilige Warmstreckgrenze R e des zu walzenden 
Materials in Abhangigkeit von Umformtemperatur T und Umformgeschwindig- 
10 keit phip. 
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Bezugszeichenliste 



Aj thermodynamische Koeffizienten 

at b h c Koeffizienten 

B Walzgutbreite 

Cg Gerustmodul 

Cm Materialmodul 

dhi Anderung der Auslaufdicke 

cIsagc Anderung der Walzspalteinstellung 

F m gemessene Walzkraft 

Fw Sollwalzkraft 

ho Dicke vor dem Stich 

hi Dicke nach dem Stich 

k f Flie&spannung 

kf 0 Grundwert der Fliefcspannung 

k ft R Fliefispannung, unter Berucksichtigung der Streckgrenze 

m s thermodynamische Koeffizienten 

cp Umformgrad 

cp G Grenzumformgrad 

phip Umformgeschwindigkeit 

Q p Funktion zur Berucksichtigung von Walzspaltgeometrie und 

Reibungsverhaltnissen 

R e Warmstreckgrenze 

R w Walzenradius 

s Anstellung des Walzspaltes 

Ssoii Sollanstellung des Walzspaltes 

T Umformtemperatur 
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Patentanspriiche 



1 . Verfahren zum Erhohen der Prozessstabilitat, insbesondere der absolu- 
ten Dickengenauigkeit und der Anlagensicherheit, beim Warmwalzen von 
Stahl- oder NE-Werkstoffen, mit kleinen Umformgraden {cp ) oder kleinen 
Abnahmen unter Berucksichtigung der Warmstreckgrenze (R e ) bei der 
Berechnung der Sollwalzkraft (F w ) und der jeweiligen Anstellungsposition 
(s), 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Warmstreckgrenze (R e ) in Abhangigkeit von Umformtemperatur 
(T) und / oder Umformgeschwindigkeit (phip) ermittelt und in die Funktion 
der Fliefispannung (k ftR ) fur die Bestimmung der Sollwalzkraft (F w ) uber 
die Beziehung 

(2) /? e = a + e b1 + b2 - T •phip 0 

integriert wird, wobei bedeuten: 

R e - Warmstreckgrenze 

T = Umformtemperatur 

phip = Umformgeschwindigkeit 

a,; h h ' c = Koeffizienten 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein multiplikativer FlieUkurvenansatz urn die Warmstreckgrenze 
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(R e ) in Abhangigkeit von Umformtemperatur (7) und Umformgeschwin- 
digkeit (phip) gemad der Formel 

(3) k t ;R = a + e b1 - b2mT •phip c + k w *A 1 *e m1 - T • A 2 • <p m2 • A 3 • phip r 

bestimmt wird. 



3. Verfahren nach den Anspriichen 1 und 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Fliefcspannung (k f;R ) in die herkommliche Walzkraftgleichung 
zur Ermittlung der Sollwalzkraft (F w ) fur die Dickenregelung und auch fur 
Rechen-Modelle und Regelungsverfahren gemafl folgender Gleichung 

(4) F W = Q P • k ffR • B • (R w * (h 0 -hi)) 1/2 

bestimmt wird, wobei bedeuten: 

Fw = Sollwalzkraft 

Q p ~ Funktion zur Beriicksichtigung von Walzspaltgeome- 

trie und Reibungsverhaltnissen 
k ffR = Flielispannung, unter Berucksichtigung der Streck- 

grenze 
B = Walzgutbreite 
Rw = Walzenradius 
h 0 = Dicke vor dem Stich 
h 1 = Dicke nach dem Stich 



4. 



Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 
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dass aufgrund der Sollwalzkraft (F w ) ein Materialmodul (Cm) unter Be- 
rucksichtigung der Warmstreckgrenze (R e ) in Abhangigkeit der Umform- 
temperatur (T) und Umformgeschwindigkeit (phip) fur Umformgrade klei- 
ner einem materialspezifischen Grenzumformgrad (<pG) berechnet wird, 
gemafJ der Forrnel 

(5) C M = (F w - F m ) / dh 1y 

worin bedeuten: 

Cm - Materialmodul 

Fw - Sollwalzkraft 

F m = gemessene Walzkraft 

dhi = Anderung der Auslaufdicke 

5. Verfahren nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die herkommliche Gaugemeter-Gleichung in eine Form 
(6) ds AGC = (1 + C M /C G )dh 1 = (1 + CM/C G )-((F w -F m )/C G + s-s sol/ ) 
erweitert wird, wobei bedeuten: 



Cm 
C g 
dh 1 
Fw 



dS A GC 



Anderung der Walzspalteinstellung 

Materialmodul 

Walzgerustmodul 

Anderung der Auslaufdicke 

Sollwalzkraft 



m 



gemessene Walzkraft 
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5 s = Anstellung des Walzspaltes 

Ssou = Sollanstellung des Walzspaltes 
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FIG. 1 



Stand der Technik 



WlPa 




FIG. 2 




0 cp G Umformgrad cp 
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